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MÉCANIQUE. — Sur une forme générale des équations de la Dynamique. 
Note de M. P. APPeLr. 


« Je demande à l'Académie la permission de revenir sur la forme nou- 
velle des équations de la Dynamique que j'ai exposée, sur un cas simple, 
dans la séance du 7 août dernier. L'avantage de cette forme est de per- 
mettre d'employer des paramètres qui ne sont pas de véritables coor- 
données, mais qui sont liés aux coordonnées par des relations différen- 
tielles non intégrables. | 

» Imaginons un système de points matériels, assujetti à des liaisons telles 
que le déplacement virtuel le plus général, compatible avec les liaisons, 
soit défini comme il suit. Désignons par æ, y, z les coordonnées absolues 
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et mettons-la sous la forme 


M an 2 
d’un point PART AA du système : le Hé dbnichté virel de Ice à point 4 a 
pour projections 
3 3x — a 04, + An ŸQn +... + dydQn 
OP dy — D, 0q, + db, gs + CA + b,dq»; 
(DS CT g EE cr dqaE -.. + Cd 


Où 0q4 3 D» « 2. Dh Sontarbitraires : dans ces formules, les coefficients @,, 


GC peuvent dépendre du temps #, des paramètres q,, qs, ..., Qn et 
d’autres paramètres Qyi33 Qn+2 +. Qn+p dont les variations sont liées’ à 


celles de g,, gs, ..., A par des relations de la forme 


F Durs = à d9, + a De He «+ + Un ÙQns 
(2). DQn+»2 =, ùg + Pa dq» tt Be ns 


Vu p= À ÙQu + No Va + eee + An dns 


les coefficients &,, «,, :.., à, dépendant également de # et de l’ensemble 
des paramètres q,, Q2s «+. Qns Qn+sr +++» Qn+p+ Dans ces conditions, le dé- 
placement réel du système pendant le temps dt est,défini par des relations 
de la forme | l 
dx = a, dq, + a, dg, + ...+ a,dg,+ ad, 
(3) oi dy =b,dq,+b,dq+...+%,dq, + bdt, 

di = 0, dg, + c,dq, +. .+e,dg, + cdt, 


dns = 2 dq, + à dg, +... + on dqn + «dt, 
(4) : Tfnrs Rod AnPsdquiehan ten get f-de, L 


dQnip = dqi+ dy + dut rde 


où les coefficients a, b, c, «, 8, ..….,) peuvent dépendre de ACC" ee 


» On peut alors obtenir les équations du, mouvement comme il suit 
Prenons, d’une part, la somme des travaux virtuels des forces appliquées 


in 


14 


EX De + Y dy + LD) = Q, V9 + Qrdga eee + Quque 
Formons, d’autre part, la fonction 


S — i2mJ° 
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égale à la demi-somme des produits de la masse de chaque point par le 
carré de son accélération; cette fonction contient les paramètres g,, 
Arr. Dnips lèurs dérivées premières. g}, qiie das et leurs dérivées 
deuxièmes 9, 4, …:., Gé les relations (4) divisées par dt donnent 
R ! e ® La Li L4 | À 1 A e 
GES NGUSTEN fonction linéaire de g;, q,, ..., qg,, et, en les déri- 
vant par rapport au temps, on obiiènt de même gi; Qussr + ee Qnepi EN 
fonction linéaire de g;, g,, ..., q,: on peut donc toujours faire en sorte 
que la fonction S ne contienne plus d’autres dérivées deuxièmes que 9°, 
12 n . * 
Past re 


» Cela posé, les équations du mouvement sont 
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c’est ce qu'on démontre comme dans la Note précédente. 
» Exemple. — Cetle méthode s'applique aisément aux problèmes de 
roulement; je me bornerai à en donner aujourd’hui un exemple tout à 


fait élémentaire, en montrant comment elle permet de retrouver, d'une 


façon symétrique, les équations d’Euler pour le mouvement d’un solide 
autour d’un point fixe. Imaginons un solide mobile autour d'un point 
fixe O, et soient Ox, Oy, Oz trois axes rectangulaires entraînés par le 
corps et coïncidant avec les axes principaux d'inertie relatifs au point O. 
La position du corps est définie par les trois angles d’Euler 4, , Ÿ que 
font les axes Ox, y, z avec des axes fixes; les composantes de la rotation 
instantanée p, q, r suivant les axes mobiles sont 


dy a 


P= 7 Sin8 sine + + cos», 
dy . di . 
Fer sinÿ cCOS® — Tr SM9, 
es dy 0 te de 
ne A0 DEA 


» Pour obtenir un déplacement virtuel compatible avec les liaisons, il 
suffit de faire varier 0, o, Ÿ de 5, So, 5). Introduisons alors trois para- 
mètres À, #, y dont les variations sont liées à celles de 9, o, Ÿ par les rela- 
tions 

A = sin sine Ô + coso 6, 
du — sin0 coso dp — sin o 0, 
D — cos 0 à) + do. 
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. » On pourrait inversement résoudre ces équations par rapport à 5, 3, 
ÿJ et regarder ÔX, du, D comme arbitraires. C’est ce que nous allons faire : 
alors à, y, v joueront le rôle de g,, q:, ..., q, et 0, w, d celui de Qu+1, 


Qux2s es Qnip. AVeC ce choix de paramètres, on a 
dx s UNE dv ; 
PAR NE A LR 2 QE LE Mi A re 


, — dp ts FR CES TV — —= 
Pa NA gel la craie tn 


» Si l’on imprime au système un déplacement virtuel compatible avec. 
les liaisons, on a, pour la somme des travaux des forces appliquées, 


E(X x + YÜy + 253) = LÜ + Môu + Niv, 


où L, M, N sont les sommes des moments des forces par rapport aux 
axes Ox, Oy, Oz; cela tient à ce que à, du, à sont les rotations slémen 
taires autour des trois axes. | 

» D'autre part, la vitesse V d’une molécule x, y, 3 a pour RENE 


Visgats rrmigs 
et son accélération 
k a 
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d’où F 
L=3g y + (PE 42) (re — ps), 
» La fonction | 
S= Esm(l ++) 


est alors donnée par la formule 


28 = Ap°? + Bg?+ Cr? + 2(C — br + 2(A — C)rpg' 
+ 2(B — A) par +. 


où À, B, C sont les moments PFAAI DAS d'inertie et où nous n’écrivons pas 
les termes ne contenant pas p’, g', r'. Il faudrait maintenant RopR co gr 
par ‘leurs DES en 0, p; Ÿ, 0’, ©’, d’ ou 6, », à, X', u', v’ et p', gr! 
par ?”, u”, v”. Les équations ‘du mouvement sont alors 


= N, 
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ou encore, puisque X=p',u"=g,v"=r, 
8 S 28. 
Fra oil > Fré 


Ce sont les équations d’Euler. 

» Les applications à d’autres problèmes du même genre se trouvent 
facilitées par ce fait que la fonction S est calculée, une fois pour toutes, 
pour un corps solide mobile autour d’un point fixe. 

» Pour un corps solide libre et, en général, pour un système quelconque, 
le calcul de S se simplifie, si l’on remarque que l’on peut appliquer à cette 
fonction un théorème analogue à celui de Kœænig pour la force vive totale 
d’un système. 

» Je me propose de développer prochainement cette méthode dans un 
Mémoire détaillé. » 


MÉCANIQUE CHIMIQUE. — Sur la vitesse de détonaton de l'acétylene ; 
par MM. BerrueLor et Le CHaATELtER. 


« Nous avons étudié la vitesse de propagation de la détonation de l’acé- 
tylène pur sous différentes pressions, et dans des conditions diverses : 
cette étude est intéressante, à la fois au point de vue de la théorie de la 
propagation des réactions physico-chimiques dans les gaz, et au point de 
vue des règles de l’emploi de ce gaz pour l'éclairage. Les expériences ont 
été exécutées au printemps 1898. Indiquons d’abord les procédés expéri- 
mentaux. 

» L’acétylène était contenu dans des tubes de verre horizontaux, longs 
de 1°, d’un diamètre intérieur compris entre 2"® et 6", et d’une épais- 
seur comparable à ce diamètre. L’une des extrémités est close, l’autre 
rodée et ajustée à l’aide d’un joint en caoutchouc comprimé avec une pièce 
de fer, permettant l'introduction du gaz au sein du tube vidé à l’avance par 
un jeu de trompe. Le gaz était introduit sous diverses pressions, qui ont 
varié de 5" à 36“ (ou atmosphères) : le gaz contenait, d’après analyse, 
98 pour 100 d’acétylène. 

» L’allumage se faisait électriquement dans la pièce de fer, à l’aide d’une 
amorce de fulminate, ou de poudre chloratée (sulfure d’antimoine et gra- 
phite), pesant en général de 1 à 4 centigrammes. Les amorces plus fortes 


ver 
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à doivent être évitées, parce qu’elles sont susceptibles de Hs lieu : à des | 

Ée mouvements ondulatoires violents, attribuables à l’action impulsive de : 4 
“ l’'amorce et non à la détonation même, mouvements dont la vitesse est 

Re. souvent beaucoup plus considérable que celle de la propagation de la dé- 
3 | tonation véritable. ù 
* Dans un certain nombre d'expériences, afin d'éliminer l'influence de : | 
| Ja période initiale de propagation, on a fait précéder le tube de verre d’un 4 


tube de fer long de 1", 50, à l’entrée duquel on déterminait l'allumage. à 

L’enregistrement des phénomènes avait lieu par la méthode photo- | 
graphique, qui permet d’en suivre exactement toutes les phases, du moins | 
; tant que les gaz enflammés demeurent lumineux. 4 

3 » Vis-h-vis du tube de verre horizontal, à une distance de 8" environ, 

‘4 | es disposé un appareil photographique. La plaque et sa lentille étaient 
< fixées sur un cadre vertical à coulisses, le long duquel elle tombait, à l’in- 
slant même de l'allumage électrique de l’amorce. La vitesse de chute était 
de 8,30 par seconde, enregistrée sur la plaque même. L'image de la 
flamme qui parcourt le tube s’enregistre ainsi sur la plaque, sous la forme 
d’une ligne plus ou moins courbe. L'inclinaison de la tangente (empirique) 
à cette courbe, en un point donné, permet de calculer la vitesse de propa- 
gation de l’explosion en ce point. Dans le cas d’une vitesse uniforme, on 
obtient une ligne droite, plus ou moins inclinée sur l'axe horizontal. Les 
clichés ont été agrandis, dans la proportion de 1 à 3, de telle sorte que 
l'échelle des temps était de 25% pour un millième de seconde. 

»_ Ce procédé enregistre non seulement la propagation de la flamme, 
Er aussi certains mouvementsondulatoires de retour, à partir de l’extré- 
mité opposée à celle où a lieu l’inflammation : du moins toutes les fois que 
le tube n’est pas brisé et jusqu’à l'instant où les gaz refroidis cessent d’être 
lumineux. 


» Dans tous les cas où le tube est brisé au cours de l'explosion, sa frac- 
ture, ou plutôt sa pulvérisation, explosive se propage en sens inverse et 
revient à l’origine du tube de verre, le phénomène étant enregistré. fidèle- 
ment ainsi que sa vitesse relative. 

». À ce moment, d’ailleurs, le carbone préalablement mis à nu dans le 
tube brûle au contact de l'air, en donnant lieu à des colonnes incandes- 
centes qui partent du tube éclaté. 

La combustion de ce carbone est beaucoup plus lumineuse que la 
détonation de l’acétylène, celle-ci fournissant bien moins de lumière que 
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la combustion d’un mélange gazeux qui ne dégage pas plus de chaleur : ce 
qui s’explique, si l’on observe que le carbone précipité, lors de la détona- 
tion de l’acétylène, arrête la lumière provenant des couches centrales. La 
couche refroidie au contact des parois du tube concourt seule à la lumière 
aperçue du dehors. 

Comme contre-épreuve, nous avons cru utile d’exécuter d’abord 
quelques essais avec des mélanges d’acétylène et d'oxygène, afin de véri- 
fier les caractères de l’image produite par l’onde explosive. Cette onde, 
comme on le sait, ne s'établit régulièrement qu’à partir d’une certaine 
distance de l’origine de l’inflammation. Au delà on doit obtenir, et l’on 
obtient, en effet, comme nous l'avons vérifié, une droite régulière, c’est- 
à-dire une vitesse de propagation uniforme. 

» Ce point une fois bien vérifié, nous avons étudié la détonation de l’acé- 
tylène pur sous différentes pressions. Dans tous les cas, nous avons observé | 
une vitesse croissant au fur et à mesure de la propagation de la flamme. 
La rupture du tube survient en général avant que l’on ait obtenu une 
période de vitesse tout à fait uniforme. Toutefois, la progression des 
vitesses suit des marches bien différentes, même avec un gaz également 
comprimé et, un mode d’inflammation en apparence semblable; cette 
diversité paraît dépendre de ce qui se passe au voisinage de la région ini- 
Uale d'inflammation, c’est-à-dire de la mise en train de la détonation. 
Elle est comprise entre deux limites, que nous allons d’abord décrire. 
_» Dans le plus grand nombre des cas, la courbe prend presque aussitôt 


une marche asymptotique ou, plus exactement, sa tangente, au bout d’un 


trajet fort court, diffère peu de la valeur qu’elle a acquise vers la fin du 
trajet; en somme, celui-ci tend à être presque rectiligne. Ce sont évidem- 
ment les meilleures déterminations. Seulement, au point final, au moment 
de la rupture des tubes, la valeur de la tangente devient parfois beau- 
coup plus forte. Mais la valeur obtenue à ce moment ne peut plus être 
ere comme régulière. 

» En effet, la vitesse du gaz comprimé, qui s'échappe alors, sous 1 te 
pression atmosphérique, du he brisé, s'ajoute dans une certaine mesure 
à celle de la propagation de la flamme enregistrée; en même temps, la 
combustion immédiate de ce gaz au contact de l’air développe une lumière 
plus éclatante, qui masque en partie la fin du premier phénomène. 

Citons, par exemple, l’expérience (N) : 

» Diamètre intérieur du tube, 32%; épaisseur, 5%, 5; pression initiale 
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de l’acétylène dans ce tube, 24; détonation provoquée par une amorce 
de poudre chloratée pesant of',04. La vitesse de la lumière de détonation 
a varié assez rapidement pendant le premier cinquième du parcours. Au 
delà, entre ce point et le voisinage de la rupture, la vitesse a présenté 
une valeur moyenne de 1450" par seconde. Mais, dans les derniers cen- 
timètres qui précèdent immédiatement la rupture, la tangente à la courbe 
enregistrée semblait répondre à 2160", la flamme extérieure résultant de 
l’échappement du gaz au lieu d’éclatement masquant en partie la lumière 
intérieure; il est clair que cette dernière valeur est incertaine. 

» Dans des cas assez multiples les variations ont été beaucoup plus 
prononcées pendant tout le cours de la détonation. Aïnsi dans l’expé- . 
rience (II), exécutée dans un tube de diamètre intérieur égal à 4", 
rempli d’acétylène sous une pression de 1546, la courbe s’élève d’abord 

‘presque verticament, puis un-peu inclinée : de telle sorte qu’entre les lon- 
gueurs 0,10 et 0®,40 la vitesse moyenne est seulement de 64" ; elle croît 
rapidement. Entre 0",80 et 1", la vitesse moyenne atteint 1320". Le tube 
a éclaté seulement après qu'il avait été entièrement parcouru par la 
flamme. Son éclatement s’est propagé en arrière avec une vitesse à peu 
près uniforme de 1200" par seconde. 

» Citons encore l’expérience suivante, exécutée avec un tube de dia- 
mètre égal à 4%, rempli d’acétylène sous une pression initiale de 216. 
Pendant ies trois premiers quarts du trajet, la vitesse moyenne estimée à 
0,25 de l’origine était 182". À 0", 50, elle a atteint 1693". Mais le tube a 
éclaté vers ce point. La détonalion ne s’est pas propagée en avant dans le 
tube au delà de l'éclatement; tandis que l'explosion du tube s’est propagée 
en arrière avec une vitesse de 1500" par seconde. 

» L'expérience suivante (C) a donné une variation plus lente (204$) 
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» Au delà l’image de la flamme est en partie masquée par l’éclatement 
du tube. | 

» Voici la liste des expériences réalisées. On donnera seulement la 
valeur de la vitesse à peu près régulière de détonation dans la dernière 
région, à quelque distance du point de rupture : 
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Ai +: Pression hi | : : 
4 .. initiale. Vitesse. hi DL Observations. 

# ce e jé ea { : ‘2: vs 7 : « ) " r 

(Lee PO MEASTO)O La variation de la courbe est lente. 

CB ess Ven Oo aiOIO Courbe presque rectiligne, 

(NDS ET 1100 Tracé à peu près régulier, presque rectiligne, L’allu- 

É <e mage a eu lieu à l'extrémité d’un tube de fer de 

12,50, précédant le tube de verre; le tube de fer a 
crevé à son raccord avec le verre. 

OR PATENT ET C0) 1080 

CR ro 1030 Tracé peu régulier, sans variation trop rapide. Rup- 

: ture à o%, 50 de l’origine. 

(U).. FR 1190 Tracé sensiblement rectiligne. Tube de fer de 1%,50. 

Le DCE 1280 Tracé irrégulier, sans variation trop rapide. 

CES NE 1 2 TO Tracé à peu près rectiligne. Tube de fer de 1,50. 

(QUE CRE ELEES 5 1320 Variation de la courbe extrêmement rapide, 

(Anders 1230 

ha 418 1210 

(GS ao 1500 Tracé presque rectiligne. 

COM NEST 1400 . Tracé à peu près‘régulier. 

CA) RME: 1265 ‘© Variation de la courbe extrêmement rapide, Éclate- 
ment à 0,50, 

(a) 4x 21 1693? Même observation. Mème éclatement. 

EN An 1450 Tracé régulier et asymptotique. 

CONS 1260 Variation de la courbe extrêmement rapide. Éclae- 
ment à 0®,50. 


Verser mr eo 1600 env. 


» Nous avons reproduit Lous les résultats observés avec exactitude. Mais 
il semble que l’on doive en écarter ceux où la variation de la courbe a été 
très rapide et s’est prolongée jusque vers la fin ; quoique, à ce moment, les 
écarts avec des courbes plus régulières ne soient pas extrèmement grands. 
En raison de ces variations et de la brièveté de l’espace parcouru, ce 
genre d’expériences ne comporte pas la même précision que les mesures 
faites sur la vitesse de l'onde explosive dans les mélanges de gaz combus- 
tibles et d’ oxygène, par d’autres méthodes et dans des tubes quatre-vingts 
fois aussi longs. 
» Quoi qu’il en soit, d’après le Tableau précédent, la propagation de la 
détonation de Patetyiène s'effectue avec une vitesse qui croît avec la pres- 
sion, soit-de 1000 à 1600 par seconde, lorsque la pression passe de 5ke 

à 30 8. NOR : L'« 
La propagation de la détonation s’est toujours effectuée avec une 
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vitesse croissante, sans être encore réduite cependant à cette uniformité 
observée dans les systèmes gazeux formés de corps combustibles et d’oxy- 
gène. 

» Sans doute, la longueur des tubes était trop petite pour assurer 
une semblable uniformité, Mais il y a aussi d’autres différences essen- 
tielles. 

» C'est ici le lieu d’insister sur les caractères fondamentaux de l’onde 
explosive, lesquels la distinguent de l’onde sonore et plus généralement 
des ondes provoquées au sein d’un fluide par. une impulsion originelle 
unique et non renouvelée. La vitesse de ces dernières ondes est fonction 
de l'énergie de l'impulsion première : l'onde qui se propage possède 
une force vive limitée, définie par cette vitesse et la masse de la matière 
en mouvement comprise dans la longueur d’une onde. Cette force vive, 
iniliale de la masse fluide ne peut aller qu’en diminuant, par suite de la 
communication du mouvement aux corps environnants. Elle est, en 
général, trop petite pour élever par compression la température du fluide 
vibrant jusqu'au degré où il deviendrait lumineux. 

» L'onde explosive répond à des phénomènes tout différents. L'impul- 
sion originelle détermine dans le fluide qui la subit une transformation chi- 
mique, développant une force vive incomparablement plus grande et qui 
croit continuellement à mesure que l’onde se propage, car le nombre des 
molécules qui en sont animées simultanément va sans cesse en augmentant. 
Une portion de la force vive emmagasinée par la matière comprise dans 
une longueur d’onde est employée à reproduire, sur la tranche de matière 
suivante, les condilions mécaniques et, spécialement, la compression qui 
provoquent la transformation chimique de cette tranche. Une autre por- 
tion de la force vive se manifeste sous forme de chaleur, qui rend lumineux 
les gaz résultant de la transformation. Par suite, l'énergie totale, évaluée 
à la fois sous forme de mouvements mécaniques et de chaleur, croît conti- 
nuellement à mesure que l’onde se propage, et cela proportionnellement 
à la masse chimiquement transformée. Celle-ci conserve son éclat luminéux 
jusqu’au moment où la chaleur qu’elle renferme a été en partie dissipée, 
en se répartissant dans-les corps environnants, par conductibilité, rayon- 
nement, convection; dans le cas d’explosion, on doit ajouter : par détente 
subite des gaz comprimés. 

» En ce qui touche la détonation de l’acétylène, comparée à celle des 
mélanges combustibles, il convient d'expliquer comment les conditions 
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de répartition de la chaleur entre les produits, ainsi que les conditions de 
propagation de l’onde elle-même ne sont pas exactement comparables avec 
celles d’un mélange gazeux fournissant uniquement des produits gazeux. 
En effet, au sein d’un mélange gazeux homogène, l’onde explosive se pr- 
duit dans un système dont toutes les molécules tendent à être animées 
d’une même force vive, incessamment régénérée par le fait même de la 
transformation chimique. Les réactions de compression et de dilatation, 
tant au point de vue calorifique qu'au point de vue dynamique, s’effectuent 
sur tous les corps mis en présence suivant les mêmes procédés, en raison 
de l’état gazeux qui leur est commun. Or, il en est autrement de la déto- 
pation de l’acétylène, car elle produit un mélange de deux éléments dont 
l’état physique est dissemblable : l’un gazeux, l'hydrogène, qui obéit aux 
lois thermodynamiques des fluides élastiques; l’autre solide, le carbone, 
presque incompressible et fonctionnant à peu près à la façon d’un gaz 
supposé réduit à son covolume : par conséquent le carbone est incapable 
d’emmagasiner la force vive, comme le ferait un gaz dans son état de 
fluide élastique. 

» Ce n’est pas tout : un semblable système, de constitution essentiel- 
lement hétérogène, ne saurait conserver son homogénéilé ; les communi- 
cations de chaleur et de force vive s’y font suivant de tout autres lois 
que dans un système entièrement gazeux. 

» En raison de ces circonstances, l’onde explosive de l’acétylène ne 
saurait présenter exactement les mêmes caractères que celle d’un mélange 
d'hydrogène et d'oxygène, ou de tout autre mélange gazeux combustible. 
On trouve à cet égard une indication remarquable dans le caractère émi- 
nemment brisant de l’explosion de l’acétylène, aucun tube de verre n’y 
ayant résisté au delà d’un mètre et le plus ordinairement d’un demi-mètre 
de longueur, lors de nos expériences. Au delà ils ont été constamment pul- 
vérisés; tandis que nous avons pu faire détoner les mélanges d'oxygène 
et d’acétylène, pris à diverses pressions, sous les mêmes longueurs, les 
tubes de verre ayant d'ordinaire résisté. Il en était de même pour le mé- 
lange tonnant d'hydrogène et d'oxygène sous une longueur de 43", dans 
les expériences de MM. Berthelot et Vieille. 

» Cette différence s'explique si l’on remarque. que les combustions 
d'hydrogène et de gaz hydro-carbonés, mêlés d'oxygène, produisent de 
l’eau et de l’acide carbonique, en partie dissociés au moment et à la 
température de l’explosion, et complétant progressivement leur combi- 
naison et les phénomènes thermodynamiques dont elle est accompagnée, 
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pendant les premiers instants du refroidissement, ce qui tempère S ViO- 
lence du choc initial; tandis que la détonation de l’acétylène le. résout 
brusquement et du premier coup en carbone et hydrogène libres. 

En définitive, on voit, par ces développements, que la propagation de 
l'explosion dans un gaz composé endothermique, tel que l’acétylène, 
réduit par là en ses éléments, peut avoir lieu avec une vilesse de 1000" 
à 1600% par seconde, en vertu des mêmes transformations thermodyna- 
miques et chimiques qui provoquent la production de l’onde explosive : 
elle présente des caractères du plus haut intérêt pour les théories géné- 
rales de la Mécanique chimique. » 


M. Hewri Moissax est heureux de transmettre à l’Académie une dépêche 
Be ” qu’il vient de recevoir de M. Dewar, de Londres. Cette dépêche est ainsi 
conçue : 


« L’hydrogène se solidifie en écume blanche ou en une masse semblable à un verre 
transparent. L'hydrogène solide fond à environ 16° au-dessus du zéro absolu. L’hélium 
pur change d'état lorsqu'il est refroidi au moyen de l'hydrogène solide et sous une: 
pression de 8 atmosphères. Des graines refroïdies dans de LorReERe liquide con- 
servent toutes la propriété de germer, » 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. A. Baupoux adresse, pour le concours du prix Leconte, un Mé- 
moire intitulé : « L’éther, sa nature, ses vibrations différentes; Chaleur, 
lumière, électricité ». 


(Renvoi à la Commission du prix Leconte.) 


CORRESPONDANCE. 


ASTRONOMIE. — Découverte d'une nouvelle planète à l'Observatoire de Paris. 
Lettre de M. Jkax Mascarr à M. le Secrétaire perpétuel. 


« J'ai l'honneur de vous informer que j'ai pu, dans la nuit du 26 au 
je août, observer une nouvelle planète EP à l'Observatoire de Paris, éque- 
torial de la tour de l'Ouest. 


‘ 
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AE gr: 


__:» J'ai pu faire quatre observations complètes de cette planète, de gran- 

- deur 11-11,5; n'ayant pas eu le temps d’achever les calculs de réduction: 

_ de toutes ces observations, résultats que je publierai ultérieurement, Je 
me permets de vous adresser les positions de cet astéroïde dans les deux 
observations extrêmes. 


Le 26 août à r0h33m3s 


temps moyen de Paris. 


Le 26 août à 14h24m8s 


temps moyen de Paris. 


Ascension droite apparente... 
Distance polaire apparente... 


Ascension droite apparente... 
Distance polaire apparente .... 


21° 29% 185,55 
96°4/44",5 
21h29%10$,81 


96°5/35",4 


ASTRONOMIE. — Les Perseides en 1899. Note de M. C. FcammartoN, 


présentée par M. Bouquet de la Grye. 


:« L'observation des Perséides a été faite cette année, à l'observatoire de. 
Juvisy, par MM. E. Antoniadi et G. Mathieu, qui, du 10 au 13 août, ont 
enregistré 339 météores. J'ai l'honneur de présenter aujourd’hui à l’Aca- 
démie les observations du 10 août. 

» Le Tableau suivant, qu’accompagne la figure ci-jointe, donne la liste 


de toutes les étoiles filantes dont les trajectoires ont pu être déterminées 


cette nuit-là. 


Houre, 
temps moyen 

Nos de Paris. 

h ms 

1 11ÈQ 9.12.30 
27 9.13 
ds: 9-25 
4... 9-34 

AD te 9.36 + 
6. 9-40 
7... 9-41 
. 8. 9-44 

9... 209:46% 
107. 707 0 

#1... 1699-50 
F2. 10-0n 
19,2 00. 0 
12. 0009.55 
15200 9: 59 
16:.+4010.1:2 
me 10. 0 
18 ..210::9 


5 %œ © On En m4, D OM RD O3 D D OS OU M Es En 


Q 
Ha 


Aojæe hole aol dof= noj— doje 


wo 0j fe 


nl sors 


Lieu 
d'apparition. 


ce. 


h 
22, 


m 
58 


23.16 


g 


.30 
93. 
:30 
PE: 


20 


Lieu 


‘de disparition. 


© 


Obs. 


M. 


Nos, 


LLCREES 
20e 


215.0 
220. 


Aou 


240. 


96. 


26.2: 
2e. 
AS ete 
RO 
OÙ: 4 
Mao 
Det 
ÉPCFC 
34... 
39.0 
36:.:. 


Heure, 
temps moyen 
de Paris. 


10 


h ms 


0 


10.10.30 


10. 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


15 
.19 
+19 


Fa0e 


.25 
.30 
132 


37 


«4x 
43 


43. 


46. 


-49 
.20 
SDL 


30 


51, 


SD ER EE © 


o 


S D D GE O1 CO D Æ os 
TN ETES le jobs 


Lieu Licu 
d'apparition, de disparition. 
a ô. œ, ô. 

h_m 0 h m  o 
21.54 +03 21.29 + 4 
22.43 +12 22.25 — 5 

1.54 +66 0.49 +78 
0.10 +63 20.11 +42 
0.50 +69 18.40 +60 
20.23 +52 or. 6 - +48 
19.30 +45 18.38 +10 
19. 0 +44 19.53 +47 
22.40 +49  o.10 +37 
0.36 +58 21.51 +42 
0.57 +26 0.25 + 8 
19. O0 +81 10.40 +65 
8.42 +79 12.17 +63 
21.32 — 8 20.28 —11 
19:50 “+29 - 17.27 +01 
20.17 +42 19.40 +27 
0. 0 +55 2, oO —<+6t 
9. 0 +80 11,50 +62 
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> Lieu Lieu ! © Lieu‘ Lieu 
Heure, d'apparition, de disparition. Heure, d'apparition. de disparition. 
temps moyen a — temps moyen © 8 
Nos. de Paris. Gr. CA ô CA 8. Obs. | Nos. de Paris. Gr œ ô a. = à Obs 
h b m .0 h m 0 h ms 0 h m o 
37. 10,521450 144 2.26 +53 0.30 +46  : A Sas. 3427 ? 18.26 +36 18. 6 +22 M 
38... 10.54 33 20.4 +34 20. 8 +48 AM DU TO: 1800 00 2, 4. th 2,459 +4 mA 
SU MT ax 1.38 64. 21.10 +55) À 86.1 13: 10.470009 1.37 +28 ‘°0.55 + r A 
20 RE Oro 2.35 1:63 0. 0 +88 A TEE EN ? 21.58 — 5, 22.0 —13 M 
Ale Mr. 2 1.10 --39 0.12 +96 A BB Ed. 24 Ts 20 +35 4.52 +181 : À 
He. PR TCTO A 9:20! +73. 13,30 456 1M 89 13k 27 F 13.6401-H64 1414.17 4e M 
23. cru 2 1.18 Sosa ete AN 90 1922090 02 4:40 +71. 9.18 +64 A 
44... 11.16 29 (90,62 +39. h1900 SAM 1091 13.3/ 3 7:20 ‘#61! 8.48 +50 A 
45.... 11:16.30 [34052340 +72. . 86301054 DIAM | 29% 13,37 281 notoui7rii7.44 +77 À 
46... 11.21 24 rancho 65008 3 20 AMAINOS--Mr3.38 ? "40:20 +62 JwrN0 +9 M 
e 47 TT:2060 800 21,34 +33 20,52 +19 A 94.... 13.40 ? 4. 8 +26 4.39 +14 "M 
48 11.29 3 23.38 52 22.10 +37 AM CES CNE ETES) 22 o.500 5 0413-52 56 ve 
49 11.31 2410 AN -F53 M8 236 AMI 096 13.42 3. Sirhoqu part +of - À 
B0::<. 11208 ? 3.40 +52 5.17 +48 M 97 13.43.30 34 3.46 +22 3.52 +12 AM 
51.... 11.38.50 34 19.18 +43 °Y8246 193 DNA 98 ED OA ACCES CET ER 2.32 et o AM 
52... 11.41.80 31 20.44 +361: 20.50 47. A 99 13.45.30. ? 3.58 +18 4.16 +9 M 
53 ur 2 216571 39 20:23 ENG A 100 13.46 + 12,42 62 213.17, +52 A 
54 11.46.30 4 21. 6° #26 30.15“ r8 AM | 101 13.48.45 14 4.20 +69 ‘8.32 +52 AM. 
552.2 L1Ï249 3 | o2.:60+7r0 18.34 ,#481 !AM |. 102 13.51 5 6.21 “68 , Sorti +63 A 
"a 56 Cure 24. 111,70 +65, 21.8, +50, “AM |. 105. 13.54 ? 4.320 2x8 M 
& 57. 11.53 3 0.26 +43 ‘ 28. 2 +99 A | 104. 1909 2 5. o +55 6.27 +43 A 
É 58 11.53 CRE € D CO SEE DE 13.53 ? 2.26 307 ‘990 +18 M 
59.48: Tr 20 3 0.34 , 33: 23,52 ur 4 AM. |:106. 13,97 4 3.35 +56 5.7 +50 A 
= 60: or o8 13. 0.38 68" 20.48 +52  AM°| 107... 14. 2.30 3 DAO SL ONE GTA 
; 61. 12. 0 3 22.51 +68 ‘20.514595 A 108 140% 4 SOI NL IST CESSE 82 A 
€ 6268042700 A 1.10 +37 0.44 +96, A 109 14. 4 ? 5.35 +49,.,6.37 +38 M 
CHENE 5 8:15 84 1407 +73 A) 110 142 5.30 MAN 7.540 cl 7ND. og ro7 A 
64 12249 ? 21.12 +95 318. 2 +55 M 111 1416.80  241%16, ST 5.28 +33 AM 
65 1252288301 M5 1,50, --66 1.30 +71 A 112 14.8 4 4.27 +38 447 +28 M 
F4 66.... 42.45.42 —5 1:18 65 21. 0-62 AM | 113 Th 880 Dre 64 Ur ASE Sr A 
Le Bi, 0m, r6 UE 7 2 UV À lIA-ENTGe 20 ? 2.49 +17 2.52 +30 M 
; 68... 412.76 5 ” 7 7 7 A 1 EEE DT) 4 18:40. +59 13.49 44 A 
69 12.94 # 3:50. 52 5.10, +38 M 116 14.12.30. 4 17.30 +42 17.12 22 A 
70 12.36 5 2,20 32 2.49 +30 A l'es aa T4 ri 2.56 +16 2.58 — 4 AM 
71 12.42 43. 23. 0, +50, 22.19) 42 A US 7e Ter 22.500 —%9h 122 -4rt,—14 À 
2.579.048 2 1.30 —63 0.27, +65 AM | 119.49 x4.16 5 2.40 —-66 2.40 +74 A 
73....:212.50 EE 23 54 EN a ao EE AN AID EEE Te CE ? 2.30 +58 2,10 +63 M 
74 13:58:30; - 122008 04 +30 00508 EM MANU rt. 19 3 9.40 +51 6.53 +39 A 
1 0 'OORRECER 28, 28.16 443% ooùra <E18 | AM 1499 ir .20 4 13.40 +80 14.9 +68 À 
je HO 10. 2 + L5 0. +37 019 ETIS , AM" 7 rap HE . 6:17 +42 6,50 +31 A 
L DES. MTS MOTO BHO ED CNT OR SERS A RTE T ASE) 37, 1419. +67 14.249,59 A 
| T'ON ON 24, 20.79, +482 19.11 +22 AM |: 195... 54.25 3.4 3.33 . +43 3.54 +26 A 
À FOR PL e 2%, 18.17 4x 17.48 +24 A 126..4 14:26 3+ 4.53 +37 5. 9 +24 A 
D. 80 13.12 ? 05 0, “fige 93,169 + 7 "OM 427-5507 4 Le HD ASIN DE AS NA 
è CAC ? 23.14 +14 23.0 + 8° M | 428....Mxfe28r5, 4, 742,67 9. 3° +60 À 
4 82 13.14 3 3.42 +34 3.49 +23 AM | 199....: 14.3x 44. 18.29, +76 io :+88 A 
4 83 13.16 24 02927-30000. TO +28. 0 A 130.22 2014. 43: où [12,04 MR SN CII A 
De » Le n° 66 est un bolide, d’un éclat bien supérieur à Vénus, et qui a éclaté dans 
“ 
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Céphée. Son mouvement était assez rapide, et il venait de Persée. Il était d’un blanc 
bleuâtre, laissant derrière lui une traînée qui a duré 30*. 


7 


eL 
36) athies de 


XXI Anmoniat 


» La moyenne horaire du nombre d'étoiles filantes a été, le 10 août, 
de 18,9, avec un maximum de 25, de 13! 15" à 1415. Il y a eu 110 Per- 
séides et 20 météores provenant d’autres radiants, les n° 6, 15, 24, 26, 


27, 30, 32, 33,35, 38, 44, 49,52, 54, 70, 73,: 77, 85, 92, 114 et 129. 


» Je présenterai prochainement les observations des 11, 12 et 13. » 
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ACOUSTIQUE. — Sur les battements des sons donnés par les cordes. 
Note de M. C. Marrézos, présentée par M. A. Cornu. 


« On sait que les cordes exécutent des vibrations transversales donnant 
des battements. Si l’on considère une corde très mince et sans rigidité, 
l'équation différentielle des vibrations transversales est 


1 dx NOT 
( Ts 


en désignant par p la densité, T la tension de la corde, 5 sa section ; d’où 
l'on tire, pour le nombre des vibrations par seconde, 
I ST 

ae”: | 


NÉE 


L étant la longueur de la corde. Cette équation n "explique pas les batte- 


ments. 
» J'ai voulu voir si, en faisant entrer dans le calcul la rigidité de la 
corde, on aurait l’explication de ce phénomène. Alors, en prenant pour 
axes des æ et des y les deux axes principaux Dia tie de la section, l’équa- 
tion différentielle devient 

> dl 0 dx 


(2) ne Sn 2 PT 7 mal À es 


où I, désigne le moment d'inertie de la section droite de la corde par rap- 


port à l’axe des x, et E le coeflicient d’élasticité. On en tire, pour le nombre . 


des vibrations par seconde, 


per. T Tr? EL "x mEls. 
Nr AVS + "} PIE NV/5 ne LUE à 


comme le second terme du binome sous le radical est très petit par rapport 
à l'unité, on peut prendre 
r°El, © 
DEN (: + ne 
Supposons maintenant que la section de la corde n’est pas un cercle ou 
un carré, ce qui est tout nalurel à cause des déformations; alors le moment 


LV ARMES 
Ages Er 
Hier Le 
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d'inertie par rapport à l’axe des y est L,, différent de I,, et l’on aurait, dans 
le plan des yz, 


SMS 
d’où 


EST CES A DAT 
NN, CE Un 


Donc, le nombre des battements est : 1° proportionnel à la racine carrée de 
la section; 2° inversement proportionnel au cube de la longueur de la 
corde; 3° inversement proportionnel à la racine carrée de la tension; 
enfin, il dépend de la nature et de l’élasticité de la corde. 

» En faisant l’expérience, j'ai vérifié la troisième loi, mais la loi des 


longueurs est d’autre nature, comme on peut en juger par les nombres 
suivants : 


N,—N (: RE) 


= 10007" g0o®® 8oomm Hocne 
N, == N, = - DRFà è 1, 8 


» Ce Tableau nous montre que le nombre des battements par seconde 
n’est pas inversement proportionnel au cube de la longueur de la corde, 
mais qu’il est presque (?) inverse à la longueur. 

» Nous en concluons qu’on ne peut pas, par la rigidité seule, expliquer 
le phénomène des battements des sons des cordes. Il ne reste donc qu’à 
chercher la cause principale de ce phénomène dans l’élasticité différente 
suivant deux directions perpendiculaires de la section droite de la corde. 


J'espère que j'aurai l’occasion de revenir une autre fois sur le mode 
d'action de cette cause. » 


La séance est levée à 3 heures et demie. 
J. B. 


Vi  ——— 


(1) Pour ces expériences, la loi empirique est donnée par la formule 


I 
Ns ; ie AL + BL? + CL: 
avec À — 0,00195, B —— 0,000002573, C — 0,00000000182. 


C. R., 1899, 2° Semestre. (T. CXXIX, N° 9.) 59 
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